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Este artículo propone la coordinación 
automática de protecciones de distancia en 
un sistema de transmisión, después de una 
contingencia extrema. El objetivo de la 
coordinación automática es reestablecer la 
sensibilidad, selectividad y confiabilidad 
de las protecciones de distancia. Primero 
se realiza la coordinación de protecciones 
de distancia  en un sistema de transmisión 
en condiciones iniciales, después se 
plantea dos escenarios distintos en los 
cuales acontece una contingencia extrema, 
que ocasiona la indisponibilidad de varios 
elementos del sistema, debido a ello, las 
corrientes de cortocircuito del sistema 
varían y el sistema de transmisión adopta 
una nueva topología, por lo tanto se 
recalcula automáticamente el ajuste de las 
protecciones de distancia. Como resultado 
de la coordinación automática, las 
protecciones de distancia se encuentran 
listas para actuar en caso de existir una 
falla en el sistema de transmisión. Los 
algoritmos fueron desarrollados mediante 
los softwares MATLAB y PowerFactory, 
y se aplican a un sistema eléctrico de 
potencia de 39 barras propuesto por IEEE. 
 
Palabras Clave: Sistema de transmisión, 
Coordinación automática, Protecciones de 
distancia.   
This article proposes the automatic 
coordination of distance protection in a 
transmission system after an extreme 
contingency. The goal of an automatic 
coordination is to restore the sensitivity, 
selectivity and reliability of the distance 
protections. First a coordination of distance 
protections is made in a transmission 
system in initial conditions. Then two 
different scenarios are proposed, in the two 
scenarios there is an extreme contingency, 
the extreme contingency causes the 
unavailability of several elements of the 
system, due to the unavailability of 
elements of the system, the short-circuit 
currents change in the system and the 
transmission system adopts a new topology, 
therefore the adjustment of the distance 
protections is automatically recalculated. 
As a result of the automatic coordination, 
the distance protections are ready to act if 
there is a fault in the transmission system 
The algorithms were developed in 
MATLAB and PowerFactory softwares, 
and they are applied to an electric power 
system of 39 nodes proposed by the IEEE. 
 
 
Keywords: Transmission system, 






Un sistema eléctrico de potencia 
convencional está compuesto 
básicamente por tres subsistemas: 
generación, transmisión y distribución; 
cuyo objetivo es suministrar energía 
eléctrica a usuarios comerciales y no 
comerciales, con niveles admisibles de 
calidad, confiabilidad y seguridad[1] 
[2][3]. El sistema de transmisión tiene un 
alto índice de fallas, debido a que se 
encuentra a la intemperie [2]; por lo 
tanto, se instala relés de distancia en los 
extremos de las líneas de transmisión, 
con el objetivo de detectar, despejar y 
aislar las fallas en las zonas 
afectadas[2][3][4]. 
El funcionamiento de los relés de 
distancia se basa en la impedancia de las 
líneas de transmisión, mediante la 
relación entre el voltaje y la corriente; 
medidos por los transformadores de 
potencial o TP’s y los transformadores 
de corriente o TC’s. El relé de distancia 
opera en caso que el valor de impedancia 
medido sea menor al valor de 
impedancia preestablecido en el 
relé[5][6]. El método de protección de 
los relés de distancia está basado 
generalmente en tres zonas, las cuales 
son configuradas para actuar en tiempos 
diferentes[2][4][5]. En la primera zona el 
tiempo de actuación del relé de distancia 
es instantáneo, mientras que en las zonas 
2  y 3, el tiempo de actuación es más 
lento puesto que son zonas de protección 
de respaldo[6][7]. 
La superposición de las zonas de 
protección pueden reducir el nivel de  
selectividad de los relés de distancia 
ocasionando una incorrecta coordinación 
de protecciones de distancia[8], para 
solucionar este inconveniente se puede 
retardar los tiempos de actuación de los 
relés de distancia en las diversas zonas, 
sin embargo, al retardar los tiempos de 
actuación de los relés de distancia 
implica un aumento en el tiempo de 
despeje de la falla; lo que ocasiona que 
la sensibilidad de las protecciones de 
distancia disminuya[9].  
La presente investigación ha sido 
realizada basándose en diversos estudios 
de coordinación de  protecciones de 
distancia en líneas de transmisión que 
plantean algoritmos que permiten 
calcular las impedancias de ajuste; tanto 
en la zona primaria como en las zonas de 
respaldo, como se muestra a 
continuación.  
El articulo [11] plantea el cálculo de 
las impedancias de ajuste en las zonas 2 
y 3, durante una falla en el sistema de 
transmisión, utilizando métodos de 
búsqueda. Esta metodología permite  
realizar una coordinación automática de 
protecciones de distancia, sin que exista 
superposición en las diferentes zonas de 
protección, con el fin de garantizar la 
sensibilidad, selectividad y confiabilidad 
en las protecciones de distancia de las 
líneas de transmisión[3].        
El articulo [10] propone un método 
para calcular el ajuste de impedancia en 
la zona 2 del relé de distancia; el método 
propuesto no causa problemas de 
coordinación de  protecciones, y se basa 
en la impedancia vista por el relé de 
distancia cuando se simula una falla en el 
alcance de la zona 1 del relé primario, 
para la mínima y máxima potencia de 
generación  en el sistema eléctrico.  
Debido a que la topología del sistema 
eléctrico puede variar ya sea debido a 
mantenimientos o fallas en el sistema de 
transmisión, en el artículo [5] se realiza 
la automatización de la coordinación de 
protecciones de distancia en caso de 
existir un cambio de topología en el 
sistema, esta automatización permite 
reducir los cálculos computacionales, 
mediante el aislamiento de la zona 
afectada, debido  al cambio de topología.  
En el artículo [11], se plantea un 
algoritmo que permite calcular el tiempo 
apropiado de actuación de los relés de 
distancia, en las diferentes zonas de 
protección; este método se basa en un 
árbol probabilístico, que permite 
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despejar oportunamente las fallas en el 
sistema de transmisión.   
En cuanto se refiere al problema de 
superposición de zonas de protección, el 
artículo [6] propone un método eficiente 
que permite configurar 
automáticamente,  las impedancias de 
ajuste en relés de distancia, de forma 
efectiva. 
Respecto a la coordinación de 
protecciones de distancia en sistemas de 
transmisión de extra alto voltaje, el 
articulo [12] propone un modelo basado 
en máquinas de soporte vectorial. 
Oscilaciones de potencia pueden 
ocasionar una incorrecta operación en las 
protecciones de distancia[13][14]; el 
articulo [15] plantea una rápida y 
práctica metodología usando mediciones 
locales, que permiten que el relé de 
distancia no actué en caso de que 
acontezca una oscilación de potencia en 
la zona 3 de protección.   Al igual que las 
oscilaciones de potencia, las 
fluctuaciones severas de voltaje, pueden 
ocasionar una mala operación de las 
protecciones de distancia en la zona 3; el 
articulo [16] propone un algoritmo de 
ajuste adaptivo en relés de distancia, 
basado en un ajuste dinámico en la zona 
3, para evitar una mala operación de las 
protecciones de distancia, en caso de que 
















Factor de compensación 
ZAB  Impedancia secuencia positiva 
RTC  Relación transformación TC 
Ip  Corriente del primario 
Is  Corriente del secundario 
RTP  Relación transformación TP 




 Voltaje del secundario 
Fase 
Tierra 
Z1(RAB)  Ajuste impedancia zona 1 
K1  Constante zona 1 
Zab  Impedancia secuencia positiva 
línea de transmisión AB 
Z2(RAB)  Ajuste impedancia zona 2 
k2  Constante zona 2 
Za(R,C)  Impedancia aparente nodo C 
Z3(RAB)  Ajuste impedancia zona 3 
















 Impedancia aparente nodo D 
N° de líneas fuera de servicio 
N° de líneas del sistema 
N° de barras 
N° de relés 
Líneas fuera de servicio 
Matriz de voltajes 
Matriz de corrientes 
Voltaje barra n 
Corriente línea n 
V línea adyacente más larga 
V línea adyacente más corta 
I línea adyacente más larga 
I línea adyacente más corta 
 
2 Marco teórico  
 
2.1 Análisis de fallas 
Los sistemas eléctricos de potencia están 
expuestos a fallas, las mismas que 
interfieren con el flujo normal de 
corriente, alterando el funcionamiento 
del sistema eléctrico[8][17]. Las fallas 
más comunes en el sistema eléctrico son 
los cortocircuitos, generalmente son 
ocasionados por vegetación, fenómenos 
naturales, o por pérdida de aislamiento  
en los elementos que conforman el 
SEP[8]. El análisis de corrientes de 
cortocircuito en el sistema eléctrico es 
indispensable para realizar una adecuada 
coordinación de protecciones de 
distancia[18][19]. La figura 2 muestra la 





















Figura 2. Diagrama tipos de fallas. 
 
2.1.1 Fallas simétricas 
Cuando ocurre una falla en un sistema 
eléctrico en el que intervienen 3Ø 3Ø-
GND, se considera como una falla 
simétrica. Las fallas simétricas no 
ocasionan desbalance de voltaje o 
corriente entre las fases. Son fallas poco 
comunes ya que aproximadamente solo 
en el 5% de las fallas, intervienen las tres 
fases[2]. 
 
2.1.2 Fallas asimétricas 
Las fallas asimétricas son aquellas fallas 
donde intervienen 2Ø, 2Ø-GND o 1Ø-
GND. Las fallas asimétricas ocasionan 
un desbalance que produce corrientes 
desequilibradas en el sistema 
eléctrico[20].  
Para determinar las corrientes de 
cortocircuito en este tipo de fallas, se 
utiliza el método de componentes 
simétricas, es un método que se basa en 
la descomposición de fasores de 
secuencia positiva, negativa y cero [20]. 
  
2.2 Medición de voltaje y corriente 
En un sistema eléctrico de transmisión 
las magnitudes eléctricas son demasiado 
elevadas[21], debido a ello se utiliza 
transformadores que reducen los niveles 
de corriente y voltaje, con el fin de 
determinar las magnitudes eléctricas del 
sistema de transmisión, mediante 
equipos de medida  conectados al 




2.2.1 Transformador de corriente 
Los transformadores de corriente 
reducen la corriente del primario, a 
valores de corriente menores en el lado 
secundario, con el objetivo de estimar la 
corriente que circula por las líneas de 
transmisión, mediante la relación de 
transformación del TC[24]. La elección 
del TC para una protección de distancia 
se realiza en base a la corriente nominal 
de la línea que será protegida por el relé 
de distancia[2][25]. La relación de 
transformación del TC se representa 










RTC: Relación del transformador de 
corriente. 
Ip: Intensidad del devanado primario. 
Is: Intensidad del devanado secundario. 
 
2.2.2 Transformador de potencial 
El bobinado primario de los 
transformadores de potencial, se conecta 
a la red de medio o alto voltaje, mientras 
que el lado secundario se conecta a los 
equipos de medida y protección[24]. El 
voltaje de las  líneas de transmisión se 
estima mediante la relación de 
transformación del TP, como se describe 









RTP: Relación del transformador de 
potencial. 
Vp: Voltaje del devanado primario. 
Vs: Voltaje del devanado secundario. 
 
2.3 Relés de distancia 
En líneas de transmisión, los relés de 
distancia tienen propiedades de mayor 
rapidez y selectividad, incluso son 
mayormente inmunes a cambios de 
generación en el sistema; en 
comparación a las protecciones de 
sobrecorriente. Adicionalmente, las 
protecciones de distancia cuentan con la 
ventaja de ubicar el sitio donde ocurrió la 
falla, puesto que la impedancia de la 
línea es directamente proporcional a su 
longitud[4]. 
Los relés de distancia proporcionan 
protección a líneas de transmisión, en 
una zona principal y en zonas de 
respaldo a líneas adyacentes[23][2]. 
 
2.3.1 Relés de impedancia 
Son relés utilizados comúnmente para 
protección de fallas entre fases en líneas 
de transmisión de longitud media, esta 
protección no cuenta con la propiedad de 
direccionalidad; es decir, solo es capaz 
de detectar fallas en una sola 
dirección[14]; las zonas de protección 
del relé de impedancia se muestran en la 
figura 3. 
 
Figura 3. Zonas de protección relé de impedancia. 
 
2.3.2 Relés de reactancia 
Las protecciones de distancia tipo 
reactancia, no dependen de la resistencia 
de la línea de transmisión, utilizados 
normalmente para protección de líneas 
de corta longitud debido a su alta 
velocidad de operación, ideales para 
protección de fallas fase-tierra[2]; las 
zonas de protección del relé de 
reactancia se muestran en la figura 4. 
 
Figura 4. Zonas de protección relé de reactancia. 
 
2.3.3 Relés de admitancia 
Conocidos como relés de distancia de 
tipo Mho, es el relé de distancia más 
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idóneo para protección de fallas entre 
fases y oscilaciones de potencia en líneas 
de transmisión de larga distancia, su 
alcance de protección  es directamente 
proporcional al diámetro de la 
circunferencia preestablecido para la 
zona de operación[23]; las zonas de 
protección del relé de admitancia se 
muestran en la figura 5. 
 
 
Figura 5. Zonas de protección relé de admitancia. 
 
2.3.4  Relé de protección poligonal 
En la actualidad los relés de distancia 
poligonales son los más utilizados, 
debido a las ventajas que ofrece su modo 
de operación Su principal ventaja es que  
se puede configurar los valores de 
resistencia e impedancia de forma 
independiente, lo que permite cubrir las 
zonas de protección del relé con mayor 
exactitud[23]. Este tipo de relé fue 
utilizado en los casos de estudio de la 
presente investigación; las zonas de 
protección del relé de impedancia se 
muestran en la figura 6. 
 
Figura 6. Zonas de protección relé poligonal. 
 
2.4 Impedancia aparente vista por el 
relé 
Los relés de distancia están diseñados 
para proteger al sistema de potencia de 
fallas: 3Ø, 3Ø-GND, 2Ø, 2Ø-GND y 
1Ø-GND. Cada relé de distancia está 
compuesto por 3 unidades de fase y 3 
unidades fase-tierra [4]. Las unidades de 
fase de las protecciones de distancia se 
encargan de detectar fallas 3Ø y 2Ø, 
mediante la medición de la impedancia 
aparente entre las fases A-B, B-C y C-
A[8][21]; mientras que las unidades 
fase-tierra de los relés de distancia 
detectan fallas 3Ø-GND, 2Ø-GND y 1Ø-
GND; mediante la medición de la 
impedancia aparente entre la fase A-
GND, B-GND y C-GND. 
  
2.5 Criterios de ajuste relés de 
distancia 
Una correcta coordinación de 
protecciones garantiza que las fallas del 
sistema eléctrico sean despejadas en el 
menor tiempo posible, con el fin de 
salvaguardar los elementos que 
conforman el SEP [4][26]. Las 
protecciones de distancia cuentan 
generalmente con tres zonas de 
protección, una zona principal y dos 
zonas de respaldo a líneas de transmisión 
adyacentes, cada zona tiene un tiempo de 
operación diferente, las zonas de 
cobertura y tiempos de operación, se 
detallan a continuación[2][5].  
 
2.5.1 Zonas de protección 
La zona 1 comúnmente protege entre el 
80% y 95% de la línea de transmisión, 
donde está instalado el relé de distancia. 
La zona 2 protege el 100% de la línea 
donde se encuentra instalado el relé y 
mínimo el 20% de la línea adyacente más 
corta[27][6], se debe tomar en cuenta 
que el alcance de la zona 2, no debe 
sobrepasar el alcance de la zona 1 del 
relé de distancia de la línea 
adyacente[9].La zona 3 de protección 
comúnmente protege el 100% de la línea 
de transmisión donde está instalado el 
relé de distancia y el 100% de todas las 
líneas adyacentes[6][27]. Como se 
muestra en la figura 7, las 3 zonas de 
protección del relé RAB , actúan en 
tiempos diferentes; la zona 1 brinda una 
protección principal, mientras que las 





Figura 7. Zonas de protección relé de distancia. 
 
2.5.2 Tiempos de operación 
La zona 1 de las protecciones de 
distancia actúa instantáneamente[6], la 
zona 2 opera con un retardo de tiempo 
aproximado entre 0.25 y 0.4 segundos 
[27][28], la zona 3 opera con un retardo 
de tiempo entre 0.5 y 1 segundo [27]; las 
zonas 2 y 3 actúan en caso de que la zona 
1 del relé de distancia no opere, o a su 
vez otro tipo de protecciones como relés 
de sobrecorriente o direccionales, 
tampoco actúen [9]. 
 
2.6 Efecto infeed 
El efecto infeed o también conocido 
como efecto de fuentes intermedias, 
ocasiona problemas de sub-alcance o 
sobre-alcance en las zonas de protección, 
de los relés de distancia, debido a la 
contribución de corriente de fuentes 
intermedias al sitio donde ocurre la falla, 
como se muestra en la figura 8[29]. Al 
contrario de las zonas 2 y 3, la zona 1 no 
presenta problemas de ajuste frente al 
efecto infeed[30][31]. Para contrarrestar 
dicho efecto, se puede utilizar medidores 
sincronizados en ambos extremos de las 
líneas de transmisión, que permiten 
proteger al sistema en caso de existir una 
falla; sin embargo este sistema de 
protección,  representa una gran 
inversión económica en equipos de 
comunicación[32]; debido a ello existen 
metodologías que permiten calcular los 
ajustes en las zonas 2 y 3 de los relés de 
distancia tomando en cuenta el efecto 
infeed[33]. Las metodologías proponen 
el cálculo de la zonas de ajuste 2 y 3 de 
los relés de distancia, mediante el cálculo 
de corrientes de falla de las líneas de 
transmisión, adyacentes al sitio donde se 
encuentra instalado el relé[32]. En el 
presente caso de estudio, se ha utilizado 
una metodología  que realiza el cálculo 
de las zonas 2 y 3, basándose en la 
impedancia de secuencia positiva de la 
línea de transmisión donde está instalado 
el relé y la impedancia aparente vista por 
el relé al ocurrir una fallas en los nodo 
adyacentes de la línea[27].   
 
Figura 8. Efecto infeed. 
 
3 Planteamiento del problema 
 
Una contingencia extrema puede 
originar fallas graves en el sistema 
eléctrico de transmisión, incluso puede 
ocasionar que una o varias líneas queden 
fuera de servicio por varios días, debido 
al daño mecánico producido en los 
conductores o torres de 
transmisión[5][4].  
En la figura 1, se muestra los relés de 
distancia configurados previamente  para 
brindar protección al sistema de 
transmisión en condiciones iniciales; 
cuando existe una contingencia extrema 
que ocasiona la indisponibilidad de una 
o varias líneas, el sistema de trasmisión 
adopta una nueva topología[5]; sin 
embargo, los relés de distancia continúan 
configurados para brindar protección al 
sistema de transmisión inicial, por ello es 
indispensable realizar una coordinación 
automática de protecciones de distancia, 
con la nueva topología del sistema[7], 
para proteger al sistema de transmisión 
de posibles futuras fallas. 
 
3.1 Pseudocódigo 
A continuación, se detalla el 
Pseudocódigo que permite realizar la 
coordinación automática de protecciones 
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de distancia. En la tabla 1 se muestra la 
notación utilizada en el pseudocódigo. 
 
ALGORITMO 1: COORDINACIÓN AUTOMÁTICA 
RELÉS DE DISTANCIA  
Paso 1: Inicio. 
 
Paso 2: Datos de entrada / Datos de salida. 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ⟶ 𝑛_𝑙𝑖𝑛_𝑜𝑢𝑡, 𝑛_𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠, 𝑛_𝑏𝑢𝑠, 
                   ⟶ 𝑛_𝑟𝑒𝑙é𝑠, 𝑍𝐴𝐵, 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3. 
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎    ⟶ 𝑙_𝑜𝑢𝑡_𝑠𝑒𝑟, 𝑉(𝑖), 𝐼(𝑖), 𝑉𝐵𝑛, 𝐼𝐿𝑛,  
                   ⟶ Za(R, C), Za(R, D), 𝑍1, 𝑍2, 𝑍3.   
 
Paso 3: Elementos del sistema fuera de servicio 
aleatoriamente. 
For i=1:n_lin_out 
𝑙_𝑜𝑢𝑡_𝑠𝑒𝑟(𝑖) = 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜(1, 𝑛_𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠); 
End 
 
Paso 4: Obtener V e I al simular cortocircuitos en 
cada barra del sistema en Power Factory. 
For i=1:n_bus 
𝑉(𝑖) = [𝑉𝐵1, 𝑉𝐵2, 𝑉𝐵3, … … … 𝑉𝐵39]; 
𝐼(𝑖) = [𝐼𝐿1, 𝐼𝐿2, 𝐼𝐿3, … … … 𝐼𝐿34]; 
End 
 













Paso 6: Cálculo de las zonas de ajuste para cada 
relé de distancia. 
For i=1:n_relés 
   𝑍1(𝑅𝐴𝐵) = 𝑘1 𝑥 𝑍𝐴𝐵; 
   𝑍2(𝑅𝐴𝐵) = 𝑍𝐴𝐵 + 𝑘2 x [𝑍𝑅𝐴𝐵(𝑅, 𝐶) − 𝑍𝐴𝐵] ; 
   𝑍3(𝑅𝐴𝐵) = 𝑘3  x  [ 𝑍𝑅𝐴𝐵(𝑅, 𝐷)] ; 
End 
 
Paso 7: Comprobación de los ajustes en las 3 zonas  
mediante cortocircuitos en barras y líneas de 
transmisión.  
 
Paso 8: Fin. 
 
 
3.2 Metodología de solución  
A continuación, se describe un método 
que permite realizar la coordinación 
automática de protecciones de distancia 
frente a una contingencia extrema.  
 
3.2.1 Contingencia extremas 
Con el fin de simular una contingencia 
extrema, se desconecta aleatoriamente 
generadores y una o varias líneas de 
transmisión del sistema. Una vez que el 
sistema cambia de topología, debido a la 
contingencia extrema, mediante 
programación DPL en el software 
PowerFactory se simulan cortocircuitos 
en cada una de las barras del sistema, con 
el objetivo de exportar a MATLAB los 
valores de voltajes, corrientes e 
impedancias que permitirán calcular las 
zonas de ajuste para cada relé de 
distancia del sistema.  
 
3.2.2 Ajustes relés de distancia  
 
3.2.2.1 Ajuste zona 1  
Por lo general la zona 1 de protección no 
presenta problemas de sobre-alcance o 
sub-alcance, ante la presencia de fuentes 
intermedias o fuentes remotas 
adyacentes. Para el presente caso de 
estudio esta zona de protección tiene un 
alcance aproximado del 80 al 95% de la 
línea de transmisión donde se encuentra 
instalado el relé de distancia[27]. 
  
𝑍1(𝑅𝐴𝐵) = 𝑘1 𝑥 𝑍𝐴𝐵  (3) 
 
Dónde: 
Z1 (RAB): Ajuste de la zona 1, relé RAB. 
k1: Constante zona 1. 
ZAB: Impedancia de secuencia positiva de 
la línea de transmisión A-B. 
 
En caso de existir una falla en esta 
zona el tiempo de actuación del relé de 
distancia es instantáneo. Para el cálculo 
de esta zona se utiliza una metodología 
basada en la impedancia de secuencia 
positiva de la línea de transmisión ZAB, 
donde se encuentra instalado el relé, 
multiplicado por un factor k1 igual a 0.9 
(90% de la línea), tal como se muestra en 
la ecuación (3)[11]. 
 
3.2.2.2 Ajuste zona 2  
El ajuste de la zona 2 de las protecciones 
de distancia para los presentes casos de 
estudio, se calculó mediante la ecuación 
(5)[11], se utilizó una metodología de 
cálculo basada en la impedancia de 
secuencia positiva de la línea de 
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transmisión ZAB, donde está instalado el 
relé; un factor constante k2 que se 
determina mediante la ecuación (4)[27], 
y la impedancia aparente vista por el relé 
de distancia Za(R,C) al simular una falla 
en el nodo remoto de la línea adyacente 
más corta[8][27][10], por ejemplo para 
el ajuste de la zona 2 del relé RAB de la 
figura 9, se determina la impedancia  
aparente vista por el relé, mediante la 
simulación de una falla en el nodo C, por 
ser la línea adyacente más corta. El 
análisis del efecto infeed se encuentra 
incluido en la impedancia aparente vista 
por el relé[27].  
 
𝑘2 = 0.9 𝑥 𝑘1 (4) 
  





k2: Constante zona 2. 
Z2 (RAB): Ajuste de la zona 2, relé RAB. 
ZAB: Impedancia de secuencia positiva de 
la línea de transmisión A-B. 
Za (R,C): Impedancia aparente vista por 
el relé, cuando se simula una falla en el 
nodo C. 
 
Figura 9. Impedancia aparente vista por el relé ante 
fallas en nodos remotos. 
 
3.2.2.3 Ajuste zona 3  
El ajuste de la tercera zona de protección 
de los relés de distancia, se calculó 
mediante la ecuación (6)[11], se utilizó 
una metodología de cálculo basada en la 
impedancia aparente vista por el relé 
Za(R,D), al simular una falla en el nodo 
remoto de la línea adyacente más larga, 
a la línea donde está instalado el relé de 
distancia, y un factor constante k3 igual 
a 1.05[27], por ejemplo para el ajuste de 
la zona 3 del relé RAB de la figura 9, se 
determina la impedancia  aparente vista 
por el relé, mediante la simulación de 
una falla en el nodo D, por ser la línea 
adyacente más larga. El análisis del 
efecto infeed se encuentra incluido en la 
impedancia aparente vista por el 
relé[27].   
 
𝑍3(𝑅𝐴𝐵) = 𝑘3 𝑥  [ 𝑍𝑎(𝑅, 𝐷)] (6) 
  
Dónde: 
Z3 (RAB): Ajuste de la zona 3, relé RAB. 
k3: Constante zona 3. 
Za (R,D): Impedancia aparente vista por 
el relé, cuando se simula una falla en el 
nodo D. 
 
Los ajustes de las tres zonas de 
protección para cada relé de distancia, 
fueron calculados mediante el software 
MATLAB. Después mediante 
programación DPL, se importa los 
resultados de los ajustes de cada zona de 
protección, a los relés de distancia del 
sistema que se ha modelado en 
PowerFactory. 
 
3.2.3 Simulación de cortocircuitos 
Una vez realizada la coordinación de 
protecciones de distancia se procede con 
la comprobación de los ajustes en las 
diferentes zonas de protección de los 
relés de distancia[27]; mediante el 
software PowerFactory se realiza 
simulaciones de cortocircuitos trifásicos 
en barras y líneas de transmisión, con el 
fin de constatar que los relés de distancia 
actúen correctamente y no existan 
problemas de sobre-alcance o sub-
alcance[7].  
 
4 Caso de estudio 
Con el objetivo de implementar los 
algoritmos desarrollados, se utilizó un 
sistema de transmisión de alto voltaje de 
39 barras o también conocido como 
Sistema New England, este sistema es 
propuesto por la IEEE para caso de 
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estudio. El sistema está compuesto por 
39 barras, 12 transformadores, 10 
generadores, 34 líneas de transmisión y 
19 cargas. El sistema opera a una 
frecuencia nominal de 60 Hz y su voltaje 
principal de operación es 345 kV. En los 
diferentes escenarios que se utilizó para 
caso de estudio, se nombró a los relés de 
distancia y líneas de transmisión, como 
se muestra a continuación:  
 
Relé 1-2: Relé instalado en la barra 1, 
con dirección de protección hacia la 
barra 2. 
Línea 1-2: Línea de transmisión 
ubicada entre la barra 1 y la barra 2. 
 
4.1 Coordinación inicial para el 
sistema de transmisión 
En la coordinación inicial de las 
protecciones de distancia, todos los 
elementos que conforman el SEP se 
encuentran operativos. En la figura 10, 
se muestra el sistema propuesto para 
caso de estudio; el ajuste de los relés de 
distancia ubicados en los extremos de las 
34 líneas de transmisión del sistema 
propuesto, se realizó mediante el 
procedimiento detallado en la sección 
3.1. Con el fin de simplificar el análisis 
de la coordinación de protecciones, se 
escogió únicamente 8 relés de distancia; 
los ajustes de los relés de distancia para 
el sistema en condiciones iniciales, serán 
comparados posteriormente con los 
ajustes  de los mismos relés, después de 
la coordinación automática de 
protecciones con la nueva topología del 
sistema, de los diferentes escenarios. En 
la tabla 2, se muestra los ajustes de las 3 
zonas de protección, de los relés de 
distancia que se encuentran señalados 
con color rojo en la figura 10; mientras 
que en la tabla 3, se encuentran los 
ajustes de las tres zonas de protección de 
los relés de distancia, que se encuentran 
señalados con color azul en la figura 10.  
 
     Tabla 2. Ajustes relés, condiciones iniciales 1. 
 
AJUSTES RELÉS DE DISTANCIA 
RELÉS ZONAS CASO INICIAL 
R[Ω] X[Ω] 
RELÉ 2-3 1 1,39 16,18 
2 4,86 37,63 
3 6,18 57,56 
RELÉ 11-6 1 0,75 8,78 
2 1,40 14,49 
3 4,07 31,81 
RELÉ 16-17 1 0,75 9,53 
2 1,89 21,22 
3 6,69 41,70 
RELÉ 19-16 1 1,72 20,88 
2 6,42 41,21 
3 18,72 66,06 
 
 
Tabla 3. Ajustes relés, condiciones iniciales 2. 
 
 
AJUSTES RELÉS DE DISTANCIA 
RELÉS ZONAS CASO INICIAL 
R[Ω] X[Ω] 
RELÉ 3-4 1 1,39 22,82 
2 2,45 42,27 
3 4,24 50,77 
RELÉ 21-22 1 0,86 15,00 
2 4,93 37,41 
3 6,62 44,4 
RELÉ 26-27 1 1,50 15,75 
2 3,66 34,03 
3 4,33 39,80 
RELÉ 13-14 1 1,01 11,38 
2 8,18 46,03 





Figura 10. Sistema New England 39 barras, condiciones iniciales. 
 
4.2 Escenario 1 
En el primer escenario, con el fin de 
simular una contingencia extrema, el 
algoritmo desarrollado en Matlab 
desconecta aleatoriamente generadores y 
líneas de transmisión, los elementos del 
SEP que se encuentran fuera de servicio, 
para el escenario 1, son los siguientes: 
 
Generadores: Generador 2, generador 
4 y generador 7. 
Líneas de transmisión: Línea de 
transmisión 3-4,    línea de transmisión 
17-27, línea de transmisión 26-29. 
 
Al adoptar el sistema de transmisión 
una nueva topología; los voltajes, 
corrientes e impedancias del sistema 
varían, lo que ocasiona una 
descoordinación en las protecciones de 
distancia.  Mediante el algoritmo 
desarrollado en la sección 3.1, se 
recalcula los ajustes de las 3 zonas de 
protección de los relés de distancia. Los 
alcances de los relés de distancia a 
analizar, se muestran en la figura 11,  
mientras que los valores de los ajustes de 
cada relé de distancia se muestran en la 
tabla 4. 
     Tabla 4. Ajustes relés de distancia del escenario 1. 
 












RELÉ 2-3 1 1,39 16,18 
2 3,21 30,81 
3 3,78 35,51 
RELÉ 11-6 1 0,75 8,78 
2 1,03 12,81 
3 1,98 22,71 
RELÉ 16-17 1 0,75 9,53 
2 1,51 18,53 
3 1,76 21,41 
RELÉ 19-16 1 1,72 20,88 
2 4,93 45,42 





Figura 11. Sistema New England 39 barras, escenario 1.  
 
4.3 Escenario 2 
Al igual que el escenario 1, el escenario 
2 parte de un sistema en condiciones 
iniciales,  donde se simula una 
contingencia extrema, desconectando 
aleatoriamente generadores y líneas de 
transmisión, los elementos del SEP fuera 
de servicio son los siguientes: 
 
Generadores: Generador 6, generador 9.  
Líneas de transmisión: Línea de 
transmisión 4-14,    línea de transmisión 
28-29, línea de transmisión 17-18, línea 
de transmisión 23-24. 
 
La nueva topología del sistema y los 
alcances de los relés de distancia a 
analizar se muestra en la figura 12, 
mientras que los valores de los ajustes de 
los relés después de la coordinación 
automática se muestran en la tabla 5.   
 
Tabla 5. Ajustes relés de distancia del escenario 2. 
 
AJUSTES RELÉS DE DISTANCIA 
RELÉS ZONAS CASO INICIAL 
R[Ω] X[Ω] 
RELÉ 3-4 1 1,39 22,81 
2 3,23 37,29 
3 3,81 42,10 
RELÉ 21-22 1 0,86 15,00 
2 1,54 26,01 
3 1,76 29,61 
RELÉ 26-27 1 1,50 15,74 
2 3,78 33,96 
3 4,49 39,71 
RELÉ 13-14 1 0,96 10,82 
2 2,84 33,15 









5 Análisis de resultados 
 
El análisis de resultados se realizó 
comparando el sistema de transmisión 
propuesto en condiciones iniciales, con 
los escenarios 1 y 2, donde en los 
diferentes escenarios la topología del 
sistema cambia, puesto que varios 
elementos del SEP se encuentran fuera 
de servicio, debido a una contingencia 
extrema. En las tablas 6 y 7 se muestra, 
como la impedancia vista por el relé, 
varia al simular una falla trifásica en el 
sistema de transmisión en condiciones 
iniciales y en las nuevas topologías de 
los escenarios 1 y 2, las fallas se 
simularon en la barras de la línea 
adyacente a la línea donde se encuentran 
instalados los relés de distancia.   
Tabla 6. Impedancias vistas por el relé, escenario 1. 
 
IMPEDANCIA VISTA POR EL RELÉ 






Z  θ Z θ 
Relé 2-3 BUS 18 42,6 82,4° 34,0 83,9° 
Relé 11-6 BUS 5 15,7 84,4° 13,5 87,5° 
Relé 16-17 BUS 18 23,8 84,9° 20,5 85,3° 
Relé 19-16 BUS 21 65,4 74,2° 71,7 99,3° 
 
Tabla 7. Impedancias vistas por el relé, escenario 2. 
 
IMPEDANCIA VISTA POR EL RELÉ 






Z  θ Z θ 
Relé 3-4 BUS 5 46,3 86,7° 40,3 84,8° 
Relé 21-22 BUS 23 42,8 98,5° 28,3 86,6° 
Relé 26-27 BUS 17 38,1 83,8° 38,1 83,6° 






El cambio de topología del sistema 
varía la impedancia vista por el relé ante 
una falla, debido a que los voltajes y 
corrientes del sistema varían en 
magnitud y ángulo. Con el fin de 
constatar como el cambio de topología 
del sistema afecta la operación de las 
protecciones de distancia, en las figuras 
13 y 14, se muestra cómo actúan los relés 
de distancia en las diferentes zonas de 
protección ante una falla  en la barra de 
la línea adyacente a la línea donde se 
encuentran instalados los relés.  Cada 
relé muestra tres gráficos de análisis, en 
el primer gráfico se observa las zonas de 
protección del relé al simular una falla 
cuando el sistema se encuentra en 
condiciones iniciales, en el segundo 
gráfico se muestra las mismas zonas de 
protección del relé al simular una falla en 
el mismo lugar, cuando el sistema 
cambia de topología, y en el tercer 
gráfico se muestra las zonas de 
protección del relé, ante una falla en el 
mismo sitio, después de la coordinación 
automática de protecciones, en la nueva 
topología del sistema. Como se puede 
observar en los gráficos, la coordinación 
automática de protecciones es 
indispensable, puesto que al variar la 
topología del sistema, las zonas de 
protección de los relés también deben 
ajustarse al nuevo sistema, y despejar las 
fallas en el sistema sin problemas de 
sobre-alcance o sub-alcance.   
En la figura 13, se observa como al 
simular una falla  en la barra de la línea 
adyacente a la línea donde se encuentran 
instalados los relés, para el sistema en 
condiciones iniciales, los cuatro relés de 
distancia a analizar actúan en la zona 3 
de protección, mientras que al acontecer 
una contingencia extrema que provoca el 
cambio de topología del sistema, tal 
como lo plantea el escenario 1 y al 
simular una falla en el mismo lugar con 
los relés de distancia ajustados de igual 
forma que el sistema en condiciones 
iniciales, se puede observar que el relé 
19-16  no actúa, puesto que la 
impedancia aparente vista por el relé se 
encuentra fuera de sus zonas de 
protección, mientras que los demás relés 
que se  analizan actúan en la zona 2 de 
protección, después de realizar una 
coordinación automática de las 
protecciones de distancia con la nueva 
topología del sistema y al simular una 
falla en el mismo lugar, se puede 
observar que los 4 relés que se analizan 
actúan y despejan la falla en la zona 3 de 
protección. 
Al igual que el caso anterior, en la 
figura 14 se muestra como al simular una 
falla,  en la barra de la línea adyacente a 
la línea de transmisión                                                        
donde se encuentran instalados los relés 
a analizar para el sistema de transmisión 
en condiciones iniciales, los cuatro relés 
de distancia actúan en la zona 3 de 
protección, cuando sucede una 
contingencia extrema que ocasiona el 
cambio de topología del sistema tal 
como se plantea en el escenario 2, y al 
simular una falla en el mismo sitio con 
los relés de distancia ajustados de igual 
forma que el sistema en condiciones 
iniciales, se puede observar que el relé 
26-27 aun actúa en la zona 3 de 
protección, ya que la impedancia 
aparente vista por el relé es 
prácticamente la misma que cuando el 
sistema se encontraba en condiciones 
iniciales, debido a que no existe 
presencia de fuentes intermedias entre la 
barra donde se simula la falla y la barra 
donde se encuentra instalado el relé, los 
demás relés que se  analizan actúan en la 
zona 2 de protección, una vez realizada 
la coordinación automática de 
protecciones se observa como los relés 
de distancia que se analizan despejan la 
falla correctamente en la zona 3 de 
protección. Mediante los gráficos se 
puede observar, que la coordinación 
automática de protecciones de  distancia, 
es indispensable puesto que permite 
despejar las diferentes fallas en el 

























































































































































































































Cuando existe un cambio de topología en 
el sistema debido a una contingencia 
extrema, únicamente varían los ajustes 
de las zonas 2 y 3 de las protecciones de 
distancia, puesto que en la metodología 
implementada el ajuste de la zona 1 
depende exclusivamente de la 
impedancia de secuencia positiva de la 
línea de transmisión donde se encuentra 
instalado el relé.  
 
La metodología implementada es 
considerada un sistema de protección no 
piloto, puesto que no existen enlaces de 
comunicación entre los relés de distancia 
ubicados en los extremos de cada línea 
de transmisión.  
 
Los ajustes de las zonas 2 y 3 de los 
relés de distancia son similares cuando 
no existe una línea adyacente a la línea 
donde se encuentra instalado el relé, 
puesto que para estos casos, el ajuste de 
las zonas 2 y 3 protegen únicamente el 
100% de la línea donde se encuentra 
instalado el relé. 
 
Los algoritmos utilizados para 
coordinar automáticamente las 
protecciones de distancia frente a una 
contingencia extrema, cumplen con el 
objetivo planteado de reestablecer la 
sensibilidad, selectividad y confiabilidad 
de los relés de distancia.  
 
7 Trabajos futuros 
 
Se recomienda realizar futuras 
investigaciones relacionadas a la 
coordinación automática de protecciones 
de distancia, cuando el sistema adopte 
una nueva topología, tomando en cuenta 
la cargabilidad de las líneas de 
transmisión, puesto que al modificarse la 
topología del sistema, la corriente que 
circula por los conductores varía, lo que 
puede ocasionar que existan líneas de 
transmisión sobrecargadas. 
Adicionalmente, se recomienda realizar 
la coordinación automática de 
protecciones de distancia, para fallas a 
tierra tomando en cuenta el factor de 
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Paralelos en la Operación de las Protecciones Eléctricas.  
33 2005 
Modeling and Testing of a Digital Distance Relay 
MATLAB/SIMULINK    
   1 1 1 2 1 3 1 2 4 0 2 1 1 2 0 0 1 0 1 0 3 2 1 1 0 0 3 3 
24 
 
9.1 Resumen de indicadores 
 
    
 





Figura 17. Indicador de solución- Estado del arte.
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